mi ii minimi ii ii 111 1 ii ii i ii 



Europaisches Patentamt 
QjjJ European Patent Office 

Off ice europeen des brevets (11) EP 0 688 262 B1 

EUROPAISCHE PATENTSCH R I FT 

(51) IntCI 6 : B29C 67/00 



(45) Veroffentlichungstag und Bekanntmachung des 
Hinweises auf die Patenterteilung: 
02.06.1999 Patentblatt 1999/22 

(21) Anmeldenummer: 95905081.6 

(22) Anmeldetag: 19.12.1994 



) Internationale Anmeldenummer: 
PCT/EP94/04214 



(87) Internationale Veroffentlichungsnummer: 

WO 95/18715 (13.07.1995 Gazette 1995/30) 



(54) VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM HERSTELLEN EINES DREIDIMENSIONALEN 
OBJEKTS 

PROCESS AND DEVICE FOR PRODUCING THREE-DIMENSIONAL OBJECTS 
PROCEDE ET DISPOSITIF DE PRODUCTION D'OBJETS TRIDIMENSIONNELS 



(84) Benannte Vertragsstaaten: 
DE FR GB IT 



(30) Prioritat: 11.01.1994 DE 4400523 



(43) Veroffentlichungstag der Anmeldung: 
27.12.1995 Patentblatt 1995/52 



EOS GmbH ELECTRO OPTICAL SYSTEMS 
82152 Planegg (DE) 

(72) Erfinder: 

• RETALLICK, David 



00 
CM 
CO 
CM 
CO 
CO 
CO 

o 

CL 



• LANGER, Hans, J. 
D-82166 Grafelfing (DE) 

(74) Vertreter: 

Prufer, Lutz H., Dipl.-Phys. et al 
PRUFER & PARTNER, 
Patentanwalte, 
Harthauser Strasse 25d 
81545 Miinchen (DE) 

(56) Entgegenhaltungen: 



WO-A-93/25336 
DE-U- 9 400 372 



DE-U-9 319 567 
US- A- 4 323 756 



Anmerkung: Innerhalb von neun Monaten nach der Bekanntmachung des Hinweises auf die Erteilung des 
europaischen Patents kann jedermann beim Europaischen Patentamt gegen das erteilte europaische Patent Einspruch 
einlegen. Der Einspruch ist schriftlich einzureichen und zu begrunden. Er gilt erst als eingelegt, wenn die 
Einspruchsgebu.hr entrichtet worden ist. (Art. 99(1) Europaisches Patentubereinkommen). 

Printed by Xerox (UK) Business Services 



1 



EP 0 688 262 B1 



2 



Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zum Herstellen eines dreidimensionalen 
Objekts nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 bzw. 
des Anspruchs 9. 

[0002] Ein derartiges Verfahren bzw. eine derartige 
Vorrichtung ist beispielsweise aus der US 4 863 538 
bekannt. Hier wird eine vorbestimmte Menge eines pul- 
verfbrmiges Materials auf eine absenkbare Urrterlage 
gegeben und dort mittels einer uber die Unterlage 
bewegbaren Walze unter gleichzeitiger Rotation der 
Walze verteilt. Danach wird das verteilte Material an 
den dem Objekt entsprechenden Stellen der so gebilde- 
ten Materialschicht bestrahlt, sodaG das Material dort 
zusammensintert. Diese Art der Materialauftragung ist 
jedoch hinsichtlich Schnelligkeit der Auftragung und 
Genauigkeit der Einstellung einer bestimmten Dicke 
des Materials nicht optimal. 

[0003] Aus der EP 0 450 762 A1 ist ein Verfahren zum 
Herstellen eines dreidimensionalen Objektes nach dem 
Oberbegriff des Patentanspruches 1 bekannt. Eine 
gleichmaBige Schichtdicke wird durch Glatten des auf- 
gebrachten Materials durch ein Abstreifmesser erhal- 
ten. Aus der EP 0 450 762 A1 ist ferner eine Vorrichtung 
nach dem Oberbegriff des Patentanspruches 9 
bekannt. 

[0004] Aus der EP 0 431 924 A2 und der WO 
93/25336 ist es jeweils bekannt, in einem Verfahren zur 
Herstellung eines dreidimensionalen Objektes aus ver- 
festigbarem Pulvermaterial eine gewunschte Kompak- 
tierung der zu verfestigenden Pulverteilchen mittels 
eines vibrierenden Abstreifers zu erzeugen. Die Vibrati- 
onsbewegung des Abstreifers erfolgt dabei in einer 
Richtung senkrecht zur Oberflache der Pulverschicht. 
Aus der WO 93/25336 ist es ferner bekannt, das zu ver- 
festigende Pulvermaterial mittels einer vibrierenden 
Walze zu glatten und zu verdichten. Die Walze wird 
dabei uber die Oberflache der Pulverschicht bewegt 
und vibriert dabei. Die Vibration hat dabei eine Kompo- 
nente in Langsrichtung der Walze und eine Kompo- 
nente senkrecht zur Pulverschicht. Dadurch wird ein 
Stampfen und damit eine Kompaktierung der Pulver- 
schicht bewirkt. 

[0005] Aus der US 4 323 756 ist ein Verfahren zum 
Beschichten eines Substrats mit Metall bekannt. Dabei 
wird eine Metallpulverschicht mittels eines Energie- 
strahles auf das Substrat aufgeschmolzen. Das Metall- 
pulver befindet sich in einer Zufuhrungsvorrichtung, die 
eine Duse aufweist, auf der das Metallpulver ausgege- 
ben wird, urn gleich darauf geschmolzen zu werden. In 
dem zur 

[0006] Duse fuhrenden Kanal ist ein Vibrationsele- 
ment in Form eines vibrierenden Stabes angeordnet. 
[0007] Aus der WO 90/03893 ist ein Verfahren und 
eine Vorrichtung zum Herstellen von dreidimensionalen 
Objekten aus aufeinanderfolgenden Schichten eines 
pulverformigen verfestigbaren Materials bekannt, wobei 



die Verfestigung der Pulverschichten unter Schutzgas- 
atmosphare ausgefiihrt wird. 

[0008] Es ist Aufgabe der Erfindung, das bekannte 

Verfahren bzw. die bekannte Vorrichtung so zu verbes- 
5 sern, daB die Materialauftragung und die Einstellung 

der Schichtdicke des aufgetragenen Materials 

beschleunigt und verbessert wird. 

[0009] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch 

ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 bzw. 
10 durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen des 

Anspruchs 9 gelOst. 

[0010] Weiterbildungen der Erfindung sind in den 
Unteranspruchen gekennzeichnet. 
[0011] Die Erfindung wird im weiteren anhand eines 
75 Ausfuhrungsbeispiels unter Bezug auf die Figuren 
beschrieben. Von den Figuren zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Seitenansicht der 
erfindungsgemaBen Vorrichtung; und 
20 Fig. 2 eine vergrbBerte Schnittansicht der Auf- 
bringvorrichtung nach der Erfindung. 

[0012] Die Vorrichtung weist einen im wesentlichen 
horizontal angeordneten Arbeitstisch 1 mit einem Loch 

25 in Form eines Aussschnittes 2 mit einem Querschnitt, 
dei gioBer ist als die groBte Querschnittsf lache des her- 
zustellenden Objekts 3, auf. Oberhalb des Arbeitsti- 
sches ist eine Bestrahlungseinrichtung 4, 
beispielsweise ein Laser, angeordnet, die einen gerich- 

30 teten Lichtstrahl 5 abgibt. Dieser wird iiber eine Ablenk- 
einrichtung 6, beispielsweise einen Drehspiegel, als 
abgelenkter Strahl 7 auf die Ebene des Arbeitstisches 
abgelenkt. Eine Ablenksteuerung 8 steuert die Ablenk- 
einrichtung derart, daB der abgelenkte Strahl 7 auf jede 

35 gewunschte Stelle innerhalb des vom Ausschnitt 2 defi- 
nierten Arbeitsbereiches auftrifft. 
[0013] Eine als im wesentlichen ebene Unterlage 9 
weist eine dem Ausschnitt 2 entsprechende Form auf 
und ist mittels einer schematisch angedeuteten Hohen- 

40 einstellvorrichtung 10 in Richtung des Pfeils 11 von 
einer hochsten Stellung, in der die Oberflache der 
Unterlage 9 innerhalb des Ausschnittes 2 und im 
wesentlichen in derselben Hone wie die Oberflache des 
Arbeitstisches 1 liegt, wahrend der Herstellung des 

45 Objekts in der weiter unten beschriebenen Weise 
soweit absenkbar, daB das fertiggestellte Objekt 3 
unterhalb des Arbeitstisches 1 entnommen werden 
kann. 

[0014] Oberhalb des Arbeitstisches ist eine Aufbring- 
50 vorrichtung 12 zum Aufbringen des zu verfestigenden 
Materials auf den Arbeitstisch 1 und die Unterlage 9 
angeordnet. Die Aufbringvorrichtung weist einen in 
Figur 2 genauer dargestellten Behalter 13 in Form einer 
Rinne auf, die sich quer iiber den Auschnitt 2 bzw. die 
55 Unterlage 9 erstreckt und an Fuhrungen 14 mittels 
eines Verschiebeantriebs 15 im wesentlichen quer zu 
ihrer Erstreckung iiber den Ausschnitt 2 bzw. die Unter- 
lage 9 von einer in Figur 1 gezeigten ersten Endstel- 
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lung, in der sich der Behalter 13 auf einer Seite des 
Ausschnittes 2 auBerhalb desselben befindet, in eine 
zweite, im wesentlichen symmetrische Endstellung, in 
der sich der Behalter 13 auf der anderen Seite des Aus- 
schnittes 2 auBerhalb desselben befindet, verschiebbar 
ist. 

[0015] Der Behalter 13 weist einen im wesentlichen 
trichterformigen Querschnitt auf, der von zwei Seiten- 
wanden 1 6, 1 7 begrenzt ist und sich von einer schlitzf or- 
migen schmaleren unteren Offnung 18 zu einer 
breiteren oberen Offnung 19 hin erweitert. Die untere 
und obere Offnung 18,19 erstrecken sich jeweils iiber 
im wesentlichen die gesamte Lange des Behalters 13, 
sodaB von diesen zusammen mit dem von den Seiten- 
wanden begrenzten Innenraum 20 ein sich nach unten 
verengender Kanal mit einer Lange, die im wesentli- 
chen der Ausdehnung des Ausschnittes 2 bzw. der 
Unterlage 9 entspricht, gebildet ist. 
[001 6] An den dem Arbeitstisch 1 zugewandten unte- 
ren Randern der Seitenwande 16,17 sind jeweils 
Abstreifelemente 21,22 befestigt, die sich parallel zum 
Arbeitstisch 1 iiber im wesentlichen die gesamte Lange 
der unteren Offnung erstrecken. Der Abstand des eine 
Abstreifkante bildenden unteren Randes der Abstreife- 
lemente 21,22 vom Arbeitstisch bzw. von der Unterlage 
9 in deren hochster Stellung ist dabei derart eingestellt 
bzw. einstellbar, daB der Behalter 13 gerade eben 
beruhrungsfrei oder nur mit geringer Reibung iiber den 
Arbeitstisch 1 verschoben werden kann. 
[001 7] Der Behalter ist iiber in Figur 2 gezeigte Quer- 
fiihrungen 23,24 in Richtung seiner Langserstreckung 
bzw. quer zur Verschieberichtung 25 verschiebbar auf- 
gehangt und mittels (nicht gezeigter) elastischer Ele- 
mente, beispielsweise Federn, urn eine Ausgangslage 
elastisch federnd auslenkbar gehalten. Eine an einer 
Seitenwand 1 7 oder auch an einem anderen Teil des 
Behalters 13 befestigte Vibrationseinrichtung 26, bei- 
spielsweise ein elektrisch oder hydraulisch betatigter 
RCittler, ist so ausgebildet, daB er den Behalter 13 im 
Zusammenwirken mit den elastischen Elementen in 
eine Vibration mit einer Auslenkung in Richtung der 
unteren Offnung und der Abstreifelemente, d.h. quer zur 
Verschieberichtung 25, und parallel zur Ebene der 
Arbeitstisches 1 bzw. der Unterlage 9 versetzt. 
[0018] Oberhalb des Behalters 13 in dessen beiden 
Endstellungen bzw. dessen oberer Offnung 19 ist in der 
in Figur 1 gezeigten Weise jeweils ein Vorratsbehalter 
27,28 fur zu verfestigendes Material und eine an des- 
sen unterem Ende vorgesehene Beschickungsvorrich- 
tung 29,30 angeordnet. Die Beschickungsvorrichtung 
29,30 ist jeweils als eine urn eine horizontale Achse, die 
oberhalb der Verschiebeebene des Behalters 13 und 
parallel zu dessen Erstreckung angeordet ist, drehbare 
Walze 31 ,32 mit einem an deren Umfang angeordneten 
kerbfomigen Ausschnitt (Kerbwalze) ausgebildet, der 
mittels eines (nicht dargestellten) Antriebes von einer in 
Figur 1 links gezeigten ersten Stellung, in der der kerb- 
formige Ausschnitt nach oben weist und mit dem Innen- 



raum des Vorratsbehalters 28 verbunden ist, urn etwa 
180° in eine rechts in Figur 1 dargestellte Entleerungs- 
stellung, in der der kerbformige Ausschnitt nach unten 
weist und der oberen Offnung 1 9 des Behalters gegen- 

5 uberliegt, drehbar ist. 

[001 9] Der Arbeitstisch 1 , die Unterlage 9 und die Auf- 
bringvorrichtung 12 sind von einem in Figur 1 gestrichelt 
angedeuteten warmeisolierten Gehause 33 umschlos- 
sen, das mit einer Inertgaszufuhr 34 verbunden ist. Als 

10 Inerlgas kommt vorzugsweise Stickstoff in Frage, der 
mittels einer (an sich bekannten ) Membran-Trennvor- 
richtung 35 aus Luft erzeugt wird und iiber eine Zufuhr- 
leitung 36 ins Gehause 33 eingespeist wird. 
Vorzugsweise wird die Zufuhrleitung 36 vor der Einspei- 

15 sung iiber weitere zu kiihlende Teile wie z.B. die 
Bestrahlungseinrichtung 4, die Ablenkeinrichtung 6 und 
die Ablenksteuerung 8 gefuhrt. 
[0020] SchlieBlich ist eine auf den Ausschnitt 2 gerich- 
tete Strahlunngsheizung 38,39 und eine zentrale Steu- 

20 ereinheit 37 vorgesehen, die mit der 
Hoheneinstellvorrichtung 10, der Ablenksteuerung 8 
und dem Verschiebeantrieb 15 zur Durchfiihrung der 
nachfolgend beschriebenen Schritte verbunden ist. 
[0021] Im Betrieb werden zunachst die Vorratsbehal- 

25 ter 27,28 mit einem fur die Objektherstellung geeigne- 
ten Material, beispielsweise einem Kunststoff-, Metall- 
oder Keramikpulver oder auch einer Mischform, d.h. 
beispielsweise einem kunststoffiiberzogenen Metall- 
oder Keramikpulver, gefiillt. Die Unterlage 9 wird mittels 

30 der Hoheneinstellvorrichtung 10 in die hSchste Stellung 
gefahren, in der die Oberf lache der Unterlage 9 in einer 
Ebene mit der Oberflache des Arbeitstisches 1 liegt, 
und anschlieBend urn den Betrag der vorgesehenen 
Dicke der ersten Materialschicht abgesenkt, sodaB 

35 innerhalb des Ausschnittes 2 ein abgesenkter Bereich 
gebildet ist, der seitlich von den Wanden des Aus- 
schnitts 2 und unten von der Unterlage 9 begrenzt ist. 
Die Aufbringvorrichtung 12 wird mittels des Verschiebe- 
antriebs 15 in ihre Ausgangsstellung gebracht, in der 

40 der Behalter 13 unterhalb der Beschickungsvorrichtung 
29 bzw. der Walze 31 steht. Ferner wird von der Inert- 
gaszufuhr 34 z.B. Stickstoff in das Gehause 33 einge- 
speist, bis dort eine gewunschte Inertgasatmosphare 
erhalten ist. 

45 [0022] Durch ein- oder mehrmalige Rotation der 
Walze 29 wird aus dem Vorratsbehalter 27 ein vorbe- 
stimmtes Volumen des Materials, das dem ein- oder 
mehrfachen Volumen der Kerbe in der Walze 29 ent- 
spricht, durch die unter der Walze 29 angeordnete 

so obere Offnung 19 in den Behalter 13 eingefiillt. Mittels 
des Verschiebeantriebs 1 5 wird daraufhin der Behalter 
13 in Verschieberichtung 25 iiber den Ausschnitt 2 bis in 
die in Figur 1 links dargestellte andere Endstellung 
bewegt, in der der Behalter 13 unter der anderen 

55 Beschickungsvorrichtung 30 steht. Gleichzeitig mit der 
Verschiebung wird die Vibrationseinrichtung 26 betatigt, 
die den Behalter in eine Riittelbewegung quer zur Ver- 
schieberichtung 25 und parallel zur Unterlage 9 ver- 
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setzt. Dadurch wird eine Agglomeration des Pulvers in 
Behalter verhindert und ein ungehindertes Austreten 
des Materials aus der unteren Offnung 1 8 auf die Unter- 
lage 9 sichergestellt. Gleichzeitig kann durch diese Rut- 
telbewegung eine Verdichtung des ausgegebenen 
Materials erreicht werden. 

[0023] Das Aufbringen des Materials auf die Unter- 
lage 9 ist in Figur 2 genauer dargestellt. Das bei der 
Verschiebung des Behalters 13 in Richtung 25 (also 
nach links in Figur 2) aus der unteren Offnung 18 aus- 
tretenden Material wird durch das nachfolgende (in 
Figur 2 rechte) Abstreif element 21 auf die gewunschte 
Schichtdicke s eingestellt und abgezogen, sodaG sich 
eine Schicht 38 mit definierter Dicke s ergibt. Dadurch, 
dal3 das Abstreifelement 21 mit dem Behalter 13 fest 
verbunden ist, vibriert das Abstreifelement 21 ebenso 
wie der Behalter 13 quer zur Verschieberichtung 25 und 
parallel zur Unterlage 9. Aufgrund dieser Ruttelbewe- 
gung des Abstreifelements 21 wird die Einstellgenauig- 
keit der Schichtdicke s und die Oberflachengiite der 
Schicht 38 erheblich verbessert. 
[0024] Nach Auftragen und Abziehen der Schicht 38 
und Vorheizen des Materials in der Schicht 38 mittels 
der Strahlungsheizung 38,39 auf eine geeignete 
Arbeitstemperatur steuert die Steuereinheit 37 die 
Ablenkeinrichtung 6 uber deren Steuerung 8 derart, 
daB der abgelenkte Lichtstrahl 7 nacheinander an alien 
gewunschten (also dem Objekt an dieser Schicht ent- 
sprechenden) Stellen der Schicht 38 auftrifft und dort 
das Pulvermaterial durch Sintern verfestigt. 
[0025] In einem zweiten Schritt wird die Unterlage mit- 
tels der Hoheneinstellvorrichtung 10 urn den Betrag der 
Dicke der nachsten Schicht abgesenkt und der Behalter 
1 3 von der zweiten Beschickungsvorrichtung 30 durch 
Rotation der Walze 32 wieder gefullt. Das Auftragen der 
nachsten Schicht erfolgt dann durch Verschieben des 
Behalters in entgegen der Richtung 25 unter gleichzeiti- 
gem Rutteln, wobei das Abziehen der Schicht diesmal 
vom anderen (in Figur 2 linken) Abstreifelement vorge- 
nommen wird. Die Verfestigung erfolgt dann wie bei der 
Schicht 38. 

[0026] Weitere Schichten werden analog aufgetragen, 
abgezogen und verfestigt, wobei der Behalter 13 bei 
aufeinanderfolgenden Schichten unter gleichzeitigem 
Rutteln immer abwechselnd von links nach rechts und 
umgekehrt verschoben wird. Es ist aber auch moglich, 
unter zweimaligem Uberfahren der Unterlage 9 wieder 
zur Ausgangsstellung zuruckzufahren, sodaB dann nur 
ein Vorratsbehalter und nur eine Beschickungsvorrich- 
tung erforderlich sind. 

[0027] Ein geringer Materialverbrauch ergibt sich 
dadurch, da6 der Abstand der unteren Offnung 18 bzw. 
der Abstreifelemente 21,22 von der Oberflache des 
Arbeitstisches 1 nur so groB ist, daB gerade keine nen- 
nenswerte Reibung bei der Verschiebung des Behalters 
13 auftritt und kein Material zwischen den Abstreifele- 
menten 21,22 und dem Arbeitstisch 1 austreten kann. 
Das Material wird dann nur auf die gegenuber dem 



Arbeitstisch 1 abgesenkte Unterlage 9 aufgetragen. 
Vorzugsweise ist die Lage des Behalters 13 zur Einstel- 
lung eines derartigen geeigneten Abstandes justierbar. 
[0028] Weitere Modifikationen der Erfindung sind 

5 moglich. So kann als Material auch flussiges oder 
pastenformiges Material verwendet werden, die Vorhei- 
zung kann erttfallen und fur die Bestrahlungsvorrichtung 
kann jede Strahlungsquelle fur elektromagnetische 
Strahlung, die einen gerichteten Strahl mit ausreichen- 

w der Energie abgibt, wie beispielsweise ein Lichtquelle 
oder auch eine Elektronenstrahlquelle, verwendet wer- 
den. Nach Verfestigung einer Schicht kann die Unter- 
lage 9 in ihrer Lage unverandert gehalten werden, urn 
eine die Schrumpfung der ersten Schicht ausglei- 

15 chende zweite Schicht in gleicher Weise aufzubringen 
und zu verfestigen. Erst danach wird dann die Unter- 
lage fur die nachste Schicht abgesenkt. Die Abstreifele- 
mente 21,22 konnen jedes geeignete steife oder auch 
geringfugig elastische Profil aufweisen und beispiels- 

20 weise auch mit einer scharfen Abziehkante versehen 
sein. Der Querschnitt des Behalters 13 kann auch jede 
andere geeignet Form, beispielsweise eine rechteckige 
Form, aufweisen. 

25 Patentanspruche 

1. Verfahren zum Herstellen eines dreidimensionalen 
Objekts, bei dem das Objekt (3) schichtweise 
dadurch erzeugt wird, daB jeweils eine Schicht aus 

30 durch Bestrahlen mit elektromagnetischer Strah- 
lung verfestigbarem Material aufgetragen und 
anschlieBend an den dem Objekt (3) entsprechen- 
den Stellen durch Bestrahlen verfestigt wird, 
dadurch gekennzeichnet, daB beim Aufbringen 

35 eine gleichmaBige Schichtdicke des aufgebrachten 
Materials durch Abziehen mittels eines Abstreifele- 
ments (21,22) und gleichzeitiges Vibrieren des 
Abstreifelements (21,22) erzeugt wird, wobei das 
Abstreifelement (21 ,22) in einer Richtung quer zur 

40 Abzugsrichtung parallel zur Schicht in Schwingung 
versetzt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Vibration mit 
45 einer Frequenz von etwa 50 bis 500 Hertz, vorzugs- 
weise 1 00 bis 200 Hertz, und einer Amplitude von 
etwa 0,1 bis 2mm, vorzugsweise 0,5 bis 1 mm 
erfolgt. 

so 3. Verfahren nach Anspruche 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, daB das Material wah- 
rend des Abziehens direkt vor das Abstreifelement 
(21,22) aufgebracht wird. 

55 4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, daB als Material ein pul- 
verformiges Feststoffmaterial verwendet wird. 
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5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, daB nach jedem Auftra- 
gen die Abzugsrichtung geandert wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, daB eine vorbestimmte 
Menge des Materials in einen Behalter (13) gege- 
ben wird, der mit einem Abstreifelement (21,22) 
versehen ist, und daB der Behalter (1 3) zum gleich- 
zeitigen Auftragen und Abziehen in Abzugsrichtung 
bewegt und dabei in Schwingung versetzt wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, daB das Material auf eine 
hohenverstellbare Unterlage (9) aufgebracht wird, 
die entweder nach jeder Verfestigung einer Schicht 
urn die Dicke der nachsten Schicht abgesenkt wird 
Oder zum Aufbringen und Verfestigen einer zweiten 
Schicht in ihrer Lage unverandert gehalten wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, daB das Auftragen und 
Verfestigen des Schicht unter Schutzgasatmo- 
sphare durchgefuhrt wird. 

9. Vorrichtung zum Herstellen eines dreidimensiona- 
len Objekts, insbesondere zur Durchfuhrung des 
Verfahrens nach Anspruch 1 , 

mit einer Unterlage (9), einer Vorrichtung (12) zum 
Aufbringen einer Schicht eines durch Einwirkung 
elektromagnetischer Strahlung verfestigbaren 
Materials auf die Unterlage (9), und einer Bestrah- 
lungseinrichtung (4) zum Bestrahlen des Materials 
an den dem Objekt entsprechenden Stellen der 
Schicht, wobei die Aufbringvorrichtung (12) einen 
oberhalb der Unterlage (9) angeordneten Behalter 
(13) fur das Material aufweist, der mit einem 
Antrieb (15) zum Bewegen des Behalters (13) im 
wesentlichen parallel uber die Unterlage (9) ver- 
bunden ist und an seiner der Unterlage (9) zuge- 
wandten Unterseite ein Abstreifelement (21 , 22) zur 
Einstellung der Schichtdicke(s) des aufgetragenen 
Materials aufweist, dadurch gekennzeichnet, daB 
eine Vibrationsvorrichtung (26) zum Vibrieren des 
Behalters (13) bei der Bewegung vorgesehen ist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, daB der Behalter (13) als 
eine sich quer uber die Unterlage (9) erstreckende 
Rinne mit einer oberen Offnung (19) zum Einfullen 
des Materials und einer unteren Offung (18) zum 
Auftragen des Materials ausgebildet ist. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, 



dadurch gekennzeichnet, daB die Rinne einen im 
wesentlichen trichterformigen Querschnitt aufweist. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 10, Oder 11, 

5 dadurch gekennzeichnet, daB die untere Offnung 
(18) als ein sich entlang der Rinne erstreckender 
Schlitz ausgebildet ist. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 12, 
10 dadurch gekennzeichnet, daB in Bewegungsrich- 

tung des Behalters (13) sowohl vor als auch hinter 
der unteren Offnung (18) jeweils ein Abstreifele- 
ment (21,22) vorgesehen ist. 

15 14. Vorrichtung nach Anspruch 12 und 13, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Abstreifelemente 
(21,22) durch die Rander der Rinne beidseitig des 
Schlitzes gebildet sind. 

20 15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 14, 

dadurch gekennzeichnet, daB der Antrieb (15) so 
ausgebildet ist, daB er den Behalter (13) zunachst 
in einer ersten Richtung (25) uber die Unterlage (9) 
bewegt, wobei eine erste Schicht (38) aufgetragen 

25 und mittels des Abstreifelements (21) abgezogen 
wird, und nach der Bestrahlung der Schicht den 
Behalter (13) in einer zweiten Richtung im wesent- 
lichen entgegengesetzt zur ersten Richtung (25) 
zum Auftragen und Abziehen der nachsten Schicht 

30 bewegt. 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Antrieb (15) der- 
art ausgebildet ist, daB er den Behalter (13) nach 

35 jedem Auftragen und Abziehen in eine Endstellung 
bewegt. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, 

dadurch gekennzeichnet, daB ein Vorratsbehalter 
40 (27,28) fur das Material und eine Beschickungsvor- 
richtung (29,30) zum Einfullen einer vorbestimmten 
Menge des Materials vom Vorratsbehalter (27,28) 
in den Behalter (13) in dessen Endstellung vorge- 
sehen ist. 

45 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Beschickungs- 
vorrichtung (29,30) als eine zwischen dem Vorrats- 
behalter (27,28) und dem Behalter (13) in dessen 
so Endstellung angeordnete Dosiervorrichtung , vor- 
zugsweise als Kerbwalze (31,32), ausgebildet ist. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 17 oder 18, 
dadurch gekennzeichet, daB in Bewegungsrichtung 

55 des Behalters (13) an beiden Seiten der Unterlage 
(9) jeweils eine Endstellung mit zugehorigem Vor- 
ratsbehalter (27,28) und Beschickungsvorrichtung 
(29,30) vorgesehen ist. 



13. 
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20. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, da(3 die Vibrationsvor- 
richtung (26) als ein Ruttler ausgebildet ist, der den 
Behalter (13) in einer Richtung quer zur Bewe- 
gungsrichtung des Behalters (13 ) und parallel zur 
Schicht (38) in Schwingung versetzt. 

21. Vorrichtung nach Anspruch 20, 

dadurch gekennzeichnet, dal3 der Behalter (13) in 
Vibrationsrichtung elastisch aufgehangt ist und der 
Ruttler (26) am Behalter (13) angreift. 

22. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 21 , 
dadurch gekennzeichnet, daf3 ein die Unterlage (9) 
und die Aufbringvorrichtung (12) dicht umgebendes 
Gehause (33) und eine Inertgasquelle (34) zur 
Zufuhr von Inertgas in das Gehause (33) vorgese- 
hen ist. 

23. Vorrichtung nach Anspruch 22, 

dadurch gekennzeichnet, dal3 die Inertgasquelle 
(34) als Membran-Trennvorrichtung zur Abtrennung 
von Stickstoff aus Luft ausgebildet ist. 

Claims 

1 . Method for producing a three-dimensional object, in 
which the object (3) is produced in layers in such a 
way that in each case one layer made from material 
which can be solidified by irradiation with electro- 
magnetic radiation is applied and subsequently 
solidified by irradiation at the locations correspond- 
ing to the object (3), characterized in that during 
application a uniform layer thickness of the applied 
material is produced by skimming by means of a 
stripping element (21, 22) and simultaneous vibra- 
tion of the stripping element (21, 22), the stripping 
element (21, 22) being set vibrating parallel to the 
layer in a direction transverse to the skimming 
direction. 

2. Method according to Claim 1 , characterized in that 
the vibration is performed at a frequency of approx- 
imately 50 to 500 Hertz, preferably 100 to 200 
Hertz, and with an amplitude of approximately 0.1 
to 2 mm, preferably 0.5 to 1 mm. 

3. Method according to Claim 1 or 2, characterized in 
that the material is applied directly upstream of the 
stripping element (21 , 22) during the skimming. 

4. Method according to one of the preceding claims, 
characterized in that a pulverulent solid material is 
used as material. 

5. Method according to one of the preceding claims, 
characterized in that the skimming direction is 
changed after each application. 



6. Method according to one of the preceding claims, 
characterized in that a predetermined quantity of 
the material is put into a container (13) which is pro- 
vided with a stripping element (21 , 22), and in that 

5 for the purpose of simultaneously applying and 
skimming in the skimming direction the container 
(13) is moved and set vibrating in the process. 

7. Method according to one of the preceding claims, 
10 characterized in that the material is applied to a 

substrate (9) whose height can be adjusted which is 
either lowered after each solidification of a layer by 
the thickness of the next layer, or is held unchanged 
in its position for the purpose of applying and solid- 
15 ifying a second layer. 

8. Method according to one of the preceding claims, 
characterized in that the application and solidifica- 
tion of the layer are carried out in an inert-gas 

20 atmosphere. 

9. Device for producing a three-dimensional object, in 
particular for carrying out the method according to 
Claim 1, having a substrate (9), a device (12) for 

25 applying to the substrate (9) a layer of a material 
which can be solidified by exposure to electromag- 
netic radiation, and an irradiating device (4) for irra- 
diating the material at those locations of the layer 
corresponding to the object, the applying device 

30 (12) having for the material a container (13) which 
is arranged above the substrate (9), is connected to 
a drive (15) for moving the container (13) in an 
essentially parallel fashion over the substrate (9), 
and has on its underside facing the substrate (9) a 

35 stripping element (21 , 22) for setting the layer thick- 
ness (es) of the applied material, characterized in 
that a vibration device (26) is provided for vibrating 
the container (13) during the movement. 

40 10. Device according to Claim 9, characterized in that 
the container (13) is designed as a chute which 
extends transversely over the substrate (9) and has 
an upper opening (19) for filling the material and a 
lower opening (18) for applying the material. 

45 

11. Device according to Claim 10, characterized in that 
the chute has an essentially funnel-shaped cross 
section. 

so 12. Device according to Claim 10 or 1 1 , characterized 
in that the lower opening (18) is designed as a slot 
extending along the chute. 

13. Device according to one of Claims 10 to 12, charac- 
55 terized in that a stripping element (21, 22) is pro- 
vided in each case both upstream and downstream 
of the lower opening (18) in the direction of move- 
ment of the container (13). 



11 



EP 0 688 262 B1 



12 



14. Device according to Claims 12 and 13, character- 
ized in that the stripping elements (21, 22) are 
formed by the edges of the chute on both sides of 
the slot. 

15. Device according to one of Claims 9 to 14, charac- 
terized in that the drive (15) is designed such that it 
initially moves the container (13) over the substrate 
(9) in a first direction (25), a first layer (38) being 
applied and skimmed by means of the stripping ele- 
ment (21), and after the irradiation of the layer 
moves the container (13) in a second direction 
essentially opposite to the first direction (25) for the 
purpose of applying and skimming the next layer. 

16. Device according to one of Claims 9 to 15, charac- 
terized in that the drive (15) is designed in such a 
way that it moves the container (13) into an end 
position after each application and skimming. 

17. Device according to Claim 16, characterized in that 
provision is made of a storage bin (27, 28) for the 
material, and of a charging device (29, 30) for filling 
a predetermined quantity of the material from the 
storage bin (27, 28) into the container (13) in the 
end position thereof. 

18. Device according to Claim 17, characterized in that 
the charging device (29, 30) is designed as a dos- 
ing device, preferably a notched roller (31, 32), 
arranged between the storage bin (27, 28) and the 
container (13) in the end position thereof. 

19. Device according to Claim 17 or 18, characterized 
in that an end position with an associated storage 
bin (27, 28) and charging device (29, 30) is respec- 
tively provided in the direction of movement of the 
container (13) on both sides of the substrate (9). 

20. Device according to one of Claims 9 to 1 9, charac- 
terized in that the vibration device (26) is designed 
as a shaker which sets the container (13) vibrating 
in a direction transverse to the direction of move- 
ment of the container (13) and parallel to the layer 
(38). 

21 . Device according to Claim 20, characterized in that 
the container (13) is suspended elastically in the 
direction of vibration and the shaker (26) acts on 
the container (13). 

22. Device according to one of Claims 9 to 21 , charac- 
terized in that provision is made of a housing (33) 
tightly surrounding the substrate (9) and the apply- 
ing device (12), and of an inert gas source (34) for 
feeding inert gas into the housing (33). 

23. Device according to Claim 22, characterized in that 



the inert gas source (34) is designed as a dia- 
phragm separating device for separating nitrogen 
from air. 

5 Revendications 

1. Procede de fabrication d'un objet tridimensionnel 
dans lequel I'objet (3) est genere par couches en ce 
que chaque fois une couche de matiere compacta- 

10 ble par irradiation avec une radiation electromagne- 
tique est appliquee et est ensuite compacted par 
irradiation aux endroits correspondants a I'objet (3), 
caracterise en ce que lors de I'application, une 
epaisseur de couche reguliere de la matiere appli- 

15 quee est generee par lissage au moyen d'un ele- 
ment racleur (21 , 22) et par vibration simultanee de 
I'element racleur (21, 22), celui-ci etant deplace 
dans une direction transversale par rapport au sens 
de lissage et parallele a la couche en vibration. 

2. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce 
que la vibration a lieu a une frequence de 50 a 500 
Hertz environ, de preference 100 a 200 Hertz et a 
une amplitude de 0,1 a 2 mm environ, de prefe- 

25 rence de 0,5 a 1 mm. 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2, caracterise 
en ce que la matiere est appliquee pendant le lis- 
sage, juste avant I'element racleur (21, 22). 

30 

4. Procede selon I'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que la matiere utili- 
ses est une matiere solide en poudre. 

35 5. Procede selon I'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que le sens de lis- 
sage est modifie apres chaque application. 

6. Procede selon I'une quelconque des revendications 
40 precedentes, caracterise en ce qu'une quantite pre- 
define de matiere est introduite dans un conteneur 
(13) muni d'un element racleur (21 , 22) et en ce que 
le conteneur (13) est deplace dans le sens de lis- 
sage pour I'application et le lissage simultanes et 

45 en meme temps, est soumis a des vibrations. 

7. Procede selon I'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que la matiere est 
appliquee sur un support (9) reglable en hauteur 

so qui est, soit abaisse de I'epaisseur de la couche 
suivante apres chaque compactage d'une couche, 
soit maintenu de maniere inchangee dans sa posi- 
tion pour I'application et le compactage d'une 
seconde couche. 

55 

8. Procede selon I'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que I'application et 
le compactage de la couche sont effectues dans 
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une atmosphere de gaz protecteur. 

9. Dispositif de fabrication d'un objet tridimensionnel, 
notamment pour I'execution du procede selon la 
revendication 1 , comportant un support (9), un dis- 
positif (12) pour I'application d'une couche de 
matiere compactable sous I'effet d'une radiation 
electromagnetique sur le support (9) et un dispositif 
d'irradiation (4) pour irradier la matiere aux endroits 
de la couche correspondant a l objet, le dispositif 
d'application (12) comprenant un conteneur (13) 
destine a la matiere qui est dispose au-dessus du 
support (9), et est relie a une commande d'entrai- 
nement (1 5) pour le deplacement du conteneur (1 3) 
sensiblement parallelement au-dessus du support 
(9) et qui presente sur son cote inferieur tourne 
vers le support (9) un element racleur (21 , 22) pour 
I'ajustage de I'epaisseur de la couche s de la 
matiere appliquee, caracterise en ce qu'un disposi- 
tif de vibrations (26) est prevu pour la vibration du 
conteneur (13) lors du deplacement. 

10. Dispositif selon la revendication 9, caracterise en 
ce que le conteneur (13) est realise sous forme de 
goulotte qui s'etend transversalement au-dessus 
du support (9) et qui presente une ouverture supe- 
rieure (19) pour I'admission de la matiere et une 
ouverture inferieure (18) pour I'application de la 
matiere. 

11. Dispositif selon la revendication 10, caracterise en 
ce que la goulotte presente une section transver- 
sals sensiblement en forme d'entonnoir. 

12. Dispositif selon la revendication 10 ou 11, caracte- 
rise en ce que I'ouverture inferieure (18) est reali- 
sed sous forme de fente s'etendant le long de la 
goulotte. 

13. Dispositif selon I'une quelconque des revendica- 
tions 10 a 12, caracterise en ce qu'il est prevu res- 
pectivement un element racleur (21, 22) dans le 
sens de deplacement du conteneur (13), aussi bien 
devant que derriere I'ouverture inferieure (18). 

14. Dispositif selon les revendications 12 et 13, carac- 
terise en ce que les elements racleurs (21 , 22) sont 
formes par les bords de la goulotte des deux cotes 
de la fente. 

15. Dispositif selon I'une quelconque des revendica- 
tions 9 a 1 4, caracterise en ce que la commande 
d'entramement (15) est susceptible de deplacer le 
conteneur (13) tout d'abord dans une premiere 
direction (25) au-dessus du support (9) , une pre- 
miere couche (38) etant alors appliquee et lissee au 
moyen de I'element racleur (21) et apres I'irradia- 
tion de la couche, de deplacer le conteneur (13) 



dans une seconde direction sensiblement opposee 
a la premiere direction (25) pour I'application et le 
lissage de la couche suivante. 

5 16. Dispositif selon I'une quelconque des revendica- 
tions 9 a 15, caracterise en ce que la commande 
d'entramement (15) est congue de telle sorte 
qu'apres chaque application et lissage, elle deplace 
le conteneur (13) vers une position finale. 

10 

17. Dispositif selon la revendication 16, caracterise en 
ce qu'il est prevu un conteneur de reserve (27, 28) 
pour la matiere et un dispositif de distribution (29, 
30) pour le versement d'une quantite predefinie de 

15 la matiere depuis le conteneur de reserve (27, 28) 
dans le conteneur (13) dans sa position finale. 

18. Dispositif selon la revendication 17, caracterise en 
ce que le dispositif de distribution (29, 30) est congu 

20 comme un dispositif de dosage dispose entre le 
conteneur de reserve (27, 28) et le conteneur (13) 
dans sa position finale, de preference comme un 
cylindre a encoche (31 , 32). 

25 19. Dispositif selon la revendication 17 ou 18, caracte- 
rise en ce que dans le sens de deplacement du 
conteneur (13) des deux cotes du support (9), il est 
prevu respectivement une position finale avec un 
conteneur de reserve (27, 28) correspondant et un 

30 dispositif de distribution (29, 30) . 

20. Dispositif selon I'une quelconque des revendica- 
tions 9 a 19, caracterise en ce que le dispositif de 
vibration (26) est realise sous forme d'un agitateur 
35 a vibrations qui deplace le conteneur (13), sous 
I'effet de vibrations, dans une direction transversale 
par rapport au sens de deplacement du conteneur 
(13) et parallelement a la couche (38). 

40 21. Dispositif selon la revendication 20, caracterise en 
ce que le conteneur (13) est suspendu de fagon 
elastique dans une direction de vibration et en ce 
que I'agitateur a vibrations (26) est applique contre 
le conteneur (13). 

45 

22. Dispositif selon I'une quelconque des revendica- 
tions 9 a 21 , caracterise en ce qu'il est prevu un bati 
(33) entourant de maniere etanche le support (9) et 
le dispositif d'application (12) ainsi qu'une source 

so de gaz inerte (34) pour I'admission de gaz inerte 
dans le bati (33). 

23. Dispositif selon la revendication 22, caracterise en 
ce que la source de gaz inerte (34) est constitute 

55 par un dispositif de separation a membrane per- 
mettant de separer I'azote de I'air. 
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